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1 JOHDANTO  
 
Opinnäytetyö tehdään Outotec oyj:n Anode casting -tuotelinjan kanssa yhteistyössä. 
Anode casting -tuotelinja valmistaa kuparianodivalimoiden kaluston. Työn tarkoituk-
sena on mitoittaa ja luoda 3D -malli pidennetystä nostovarresta anodinostimeen, suorit-
taa lujuustarkastelut, jotta rakenne on kestävä, sekä tehdä valmistuskuvat.  
 
Nostovartta pidentämällä on tarkoitus saada kasvatettua valupöydän ja Anode collec-
ting handling systemin välistä etäisyyttä, saada nostettua valupöytää suhteessa tankkiin 
sekä samalla optimoida nostovarren liikekulmaa pienemmäksi. 
 
Kasvattamalla etäisyyttä tankin ja take off -devicen välillä koneiden asennus ja huolto 
helpottuu. Take off -devicen ja valupöydän etäisyyttä kasvattamalla saadaan pienennet-
tyä anodeista koneisiin kohdistuvaa lämpökuormaa. 
 
Mitoittavaksi laskennaksi muodostuu väsymislaskenta, koska kyseessä olevan nosto-
varren kaltaiseen rakenteeseen kohdistuessa n. 600 kg massa ja kuormituksen ollessa 
muuttuva-amplitudista, ei staattinen kuorma ole mitoittavana tekijänä. Nostovarren 
käyttöiän mitoitetaan olevan 20 vuotta. Työkierron kestäessä 12 sekuntia kuormitus-
syklejä rakenteelle tulee 56 ∗ 106. 
 
 
2 OUTOTEC OYJ COPPER ANODE CASTING 
 
Outotec anode casting on vuonna 1973 perustettu tuotelinja, joka toimittaa asiakkaalle 
anodivalimokaluston. Outotec anode casting on toimittanut 90 anodiavalimokokonai-
suutta ympäri maailmaa ja suuri osa maailman kuparituotannosta toimii Outotecin ano-
divalimolaitteilla. (Outotec 2015.) 
 
 
3 KONE-ESITTELY 
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Opinnäytetyössä käsiteltävä anodinostin (take off -device) kuuluu kuparianodivalimon 
laitteisiin, jäähdytysaltaan yhteyteen (anode collecting & handling system). Take off -
devicen lisäksi samaan kokoonpanoon kuuluu myös front end with push-up unit (anodin 
muotista irroittava kone), bosh tank (allas), chain conveyor (ketjukuljetin) sekä anode 
bundle lifting device (anodihissi). (Kuva 1.) 
 
 
KUVA 1. Anode collecting & handling system 
 
Take off -device sijaitsee valupöydän ja altaan välissä. Anodinostin nostaa anodit valu-
pöydältä vedellä täytettyyn altaaseen, josta anodit kulkevat ketjukuljettimella hissiin, 
joka nostaa anodit pois jäähdytysaltaasta. 
 
3.1 Take off -device 
 
Take off -device on kiinnitetty front endin päälle. Front end on kiinnitetty jäähdytysal-
taan etureunassa oleviin kiinnityspalkkeihin sekä altaan pohjarunkolevyyn. Molemmat 
kiinnitykset on toteutettu pulttiliitoksilla. Take off -devicen päämitat ovat: 468 x 1617 
x 2187. Take off -deviceen kuuluu servomoottori, vaihdelaatikko, vaihdelaatikon kiin-
nitysholkki, alarunko, nostovarsi, tahdistustanko sekä anodikoura. (Kuva 2.) 
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KUVA 2. Take off -device 
 
Nykyinen liikekulma on 136° ja liikematka n. 2940 mm. Lattiatason ja take off -devicen 
kohtisuoran suhteen liikekulman jaottuu 75° valupöydän puolelle ja 61° Bosh tankin 
puolelle. (Kuva 3) 
 
 
KUVA 3. Liikeradat 
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Take off -devicen liike on toteutettu sähkökäytöllä. Voimanlähteenä toimii 2 kW ser-
vomoottori. Vääntömomentti on muutettu alennusvaihteella, jonka välityssuhde on 756. 
Rakenteet on pääasiassa valmistettu s355 J2 -teräksestä ja liitokset toteutettu hitsiliitok-
sin. Nostovarsi on kiinnitetty vaihdelaatikon akselilta tulevaan holkkiin hitsaamalla mo-
lemmin puolin. Kiinnitysholkki on laakeroitu alarunkoon.  
 
Nostovarren toiseen päähän on kiinnitetty anodikoura joka on tuettu anodikouran kiin-
nitystangosta laakerein nostovarren päässä olevaan putkiholkkiin, koska anodikouran 
kulma muuttuu liikkeen aikana. Anodikoura ajetaan valupöydän yläpuolelle hakemaan 
anodi. Anodikouran avaus -ja sulkumekanismi on toteutettu paineilmasylinterillä, joka 
on kiinnitetty anodikouraan vaakatasoon. Anodikouran korkeus on opinnäytetyöproses-
sissa vaikuttava tekijä.  
 
Anodikouran kulma liikkeen aikana on määritelty tahdistustangolla. Tahdistustanko on 
laakeroitu anodikouran vaakaputkessa olevaan epäkeskolaippaan. Tahdistustangon toi-
nen pää on laakeroitu front endiin. Tahdistustanko on suunniteltu olemaan koko ajan 
vetokuormituksessa. 
 
3.2 Nostovarsi 
 
Nostovarsi on valmistettu levy -ja putkiosista hitsiliitoksin. Nostovarren materiaali on 
pääosin s355 J2 -terästä. Nostovarren päämitat ovat: 1555 x 351 x 571 mm ja massa 
noin 180 kg. (Kuva 4.) 
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KUVA 4. Nostovarsi 
 
Nostovarren päähän kiinnitettävän anodikouran massa on 210 kg ja anodin massa on 
400 kg. Näin ollen anodikouran kiinnitystangon päähän kohdistuva maksimikuorma on 
610 kg. Kuorma kohdistuu nostovarteen vääntönä anodikouran kiinnitystangosta. Ano-
dikouran kiinnitystangon vääntöä aiheuttava pituus on noin 575 mm, ja tanko on tuettu 
kahdella laakerilla nostovarressa olevaan kiinnitysputkeen. 
 
 
4 VÄSYTTÄVÄ KUORMITUS 
 
Rakenteen väsymisellä tarkoitetaan ilmiötä, jossa kappaleeseen vaikuttava jännitys jää 
myötörajan alapuolelle, mutta ajan mittaan kappale kuitenkin murtuu. Rakenteen väsy-
minen ilmenee vain silloin, kun kappaleeseen vaikuttava rasitus on vaihtelevaa.  Rasi-
tusten jäädessä tietyn rajan alapuolelle kestää kappale kuitenkin ikuisesti. Rakenteiden 
väsymistä analysoitaessa joudutaan nykyäänkin useissa tilanteissa yksinkertaistamaan 
mallia malleja ja yhdistelemään menetelmiä. (Hietikko 2013, 159.) 
 
Väsyttävä kuormitus voi olla vakioamplitudista tai muuttuva-amplitudista. Vakioamp-
litudisessa kuormituksessa jännitysvaihtelut ovat vakiot. Rakenteet, joihin kohdistuu 
vakioamplitudiset jännitteet, ovat yksinkertaisempia mitoittaa, kun taas muuttuva-amp-
litudisessa kuormituksessa jännityksen suunnan ja suuruuden muuttuessa joudutaan 
usein tekemään kompromisseja. (Ruukki 2011, 426 - 427.) 
 
Kappaleen pinnanlaadulla ja olosuhteilla on suuri merkitys väsymislujuuteen. Väsymis-
murtumat alkavat tyypillisesti epäjatkuvuuskohdista, hitsisaumojen vierestä, lovista ja 
terävistä kulmista, joihin muodostuu jännityskeskittymiä. Syövyttävät olosuhteet hei-
kentävät myös väsymislujuutta. (Koivisto ym. 2008, 26.) 
 
Rakenteen väsymisvaurio voidaan havaita murtopinnassa olevista vuosirenkaiden nä-
köisistä kiiltävistä urista. Rakenne murtuu hitaasti, kunnes murtuma on kasvanut tar-
peeksi pitkälle rakenteeseen, eikä rakenteen jäljellä oleva pinta-ala jaksa enää kantaa 
kuormaa tarpeeksi. Tämän jälkeen lopullinen murtuminen tapahtuu nopeasti. (Pennala 
1999, s. 11.) Väsymismurtuman ja staattisen jännityksen aiheuttamat vauriot eroavat 
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sitä, että väsymismurtumaan ei liity plastista muodonmuutosta. (Koivisto ym. 2008, 
26.) 
 
 
5 FEM-ANALYYSI 
 
FEM eli finite element method on tietokoneella suoritettava laskentamenetelmä, jolla 
voidaan simuloida tilanteita lähes miltä tahansa insinööritieteiden alalta. Menetelmällä 
voidaan simuloida rakenteisiin kohdistuvia kuormien aiheuttamia jännityksiä, jännityk-
siä yhdistettynä lämpötilanvaikutukseen, lämpötilanjakautumisia, lommahduksia, vä-
rähtelymekaniikkaa, akustiikkaa, nesteiden dynamiikkaa ym. (Hietikko 2013, 169 - 
170.) 
 
Rakennettaessa laskentamalli voi kyseessä olla yksittäinen kappale tai 3D-malli ko-
koonpanosta. Laskettavalle kappaleelle ”verkotetaan” tietokoneohjelmalla, jossa kap-
paleeseen luodaan solmupisteet. Solmupistesiirtymien avulla ohjelma laskee jännityk-
set kappaleesta. Kappaleelle tulee myös määrittää materiaali tai materiaalisuureet. (Hie-
tikko 2013, 170 - 171.) 
 
Nykyään yhä useammin kappaleet tuodaan CAD-ohjelmasta verkotettavaksi tai verko-
tetaan suoraan CAD-ohjelman omissa simulointiympäristöissä. Tietokoneiden käyttö 
onkin hyvin tehokas menetelmä, koska rakenteesta riippuen saattaisi vastaavanlaisten 
laskelmien tekeminen vaatia jopa satojen tuhansien yhtälöiden yhtälöryhmän ratkaise-
mista. (Hietikko 2013, 171 - 172.) 
 
 
6 KINEMAATTISET TARKASTELUT 
 
Työ aloitettiin mallintamalla Solid Works -ohjelmalla valmiista nostovarresta useita 
konfiguraatioita pidentämällä nostovarren osia skaalaamalla liikeratojen tarkastelua 
varten. Nostovarresta mallinnettiin konfiguraatioita pituuksille +50 mm, +100 mm, 
+150 mm, +200 mm ja +300 mm. Myös tahdistustangosta mallinnettiin jokaiselle eri-
pituiselle nostovarrelle kullekin pituudelle viisi eri konfiguraatiota, jotta anodikouran 
kulmaa pystyttiin tarkastelemaan liikkeen aikana sekä tutkimaan liikeratoja karkeasti. 
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Liikeratojen tarkastelu suoritettiin Solid Works -ohjelmalla pääkokoonpanon 3D-mal-
lissa.  
 
6.1 Asemointiin vaikuttavat tekijät 
 
Koska kyseessä on kokonaisuus, jossa muutetaan vain yhtä komponenttia, on ilmeistä, 
että kokonaisuudesta löytyy tekijöitä, joihin nämä muutokset vaikuttavat ja tuovat myös 
mukanaan haasteita. Tässä työssä vaikuttavia tekijöitä ovat mm. turvallisuustekijät ja 
aikaisemmin suunnitellut koneen osat, kuten anodin nostopiste, anodikouran korkeus 
sekä anodin ja muotin geometria.  
 
Turvallisuussyistä nostovarren reuna ei saa liikeratansa aikana laskeutua valumuotin 
yläpintaa alemmalle tasolle. Tällä pyritään estämään ajon aikaiset kolarit. Anodikouran 
korkeuden, anodin nostopisteen sekä nostovarren liikeratarajoitteen vuoksi voidaan va-
lupöydän sijaintia muuttaa y-akselin suuntaan rajoitetusti nostovarren pituudesta huoli-
matta.  
 
Valumuotissa olevan työnnintapin sijainti määrittää anodin poistokulman muotista. 
Tämä puolestaan määrittää tietyt ehdot anodikouran kulmalle anodin nostovaiheessa. 
Nämä tekijät muodostavat rajoitteet valupöydän x-askelin suuntaiselle siirtämiselle.  
 
6.2 Liikeratojen tarkastelut 
 
Liikeratojen tarkastelu aloitettiin asettamalla muokattu nostovarsi alkuperäisen nosto-
varren tilalle Anode collecting & handling system -pääkokoonpanoon, jossa muu ko-
neympäristö oli jo valmiina 3D-muodossa. Liikeratojen tarkasteluun tarpeettomia kom-
ponentteja jätettiin tässä vaiheessa mallista pois, jotta 3D-mallin liikuttelu näytöllä toi-
misi paremmin. Nostovarresta ja tahdistustangosta tehtyjen konfiguraatioiden johdosta, 
kaikki liiketarkastelut pystyttiin suorittamaan samalla 3D-mallilla.   
 
Laitteiden keskinäisiä etäisyyksiä aloitettiin optimoimaan asemoimalla bosh tank, va-
lupöytä ja take off -device samaan tasoon z-akselin suhteen. Take off -device ja valu-
pöytä asemoitiin distance mateillä x ja y-akselin suhteen, jotta laitteiden etäisyydet ovat 
helposti muokattavissa, mutta laitteet pysyvät kuitenkin paikallaan liikuteltavien kom-
ponenttien liikeratoja tarkasteltaessa.  
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Laitteiden etäisyydet asetettiin seuraaviin lähtöarvoihin: Front end/take off -kokoon-
pano bosh tankista 400 mm valupöydän suuntaan kiinnityspintojen suhteen. Valupöy-
dän etureunan ja front end/take off -kokoonpanon välinen etäisyys kasvatettiin mittaan 
400 mm. Muutosta alkuperäiseen sijaintiin on noin 200 mm. Valupöydän yläpinta nos-
tettiin Bosh-tankin yläpinnan tasolle, joka on alkuperäistä sijaintia noin 500 mm ylem-
pänä. 
 
6.3 Uusi asemointi 
 
Kun koneet oli sijoitettu uusille etäisyyksille, aloitettiin sijaintien hienosäätäminen eri-
pituisille nostovarsille. Tarkastelujen jälkeen varren pituudeksi valittiin 1540 mm, joka 
on alkuperäistä nostovartta 300 mm pidempi. Tankin ja take off -devicen etäisyys kas-
vaa 300 mm sekä valupöydän ja take off -devicen etäisyys kasvaa 320 mm. Tankkia 
pudotetaan alaspäin valupöydän suhteen 320 mm. Liikekulma pienenee 13°. (Kuva 5.) 
 
 
KUVA 5. Uudet sijainnit ja liikeradat 
 
Kun laitteiden sijainnit ja liikekulma oli hienosäädetty, aloitettiin nostoprosessin nosto-
työn kokonaiskeston jaottelu liikematkan mukaisesti. Liikeaikojen selvittäminen tuli 
kyseeseen, koska anodin massasta aiheutuu erillinen kiihtyvyyden aiheuttama kuormi-
tus. Liikematkan, liikeajan sekä liikenopeuden avulla saatiin selvitettyä kiihtyvyydet. 
Suunnitelman periaatekuva liikekulmien kulma-asemoista kiihdytyksissä liitteessä 1. 
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7 ALKUPERÄISEN RAKENTEEN ANALYSOINTI 
 
Nostovarren uuden 3D-mallin luonnissa pyrittiin pitämään alkuperäinen geometria hy-
vin samana, jotta tulokset olisi vertailtavissa alkuperäisen geometrian ja mahdollisesti 
muokatun geometrian välillä. Koska tankin geometria määrittää nostovarren geomet-
riaa, mallinnus aloitettiin nostovarren laipoista. Loput osat mallinnettiin laippojen geo-
metriaa hyödyntäen. Anodikouran kiinnitysholkille sekä nostovarren kiinnitysholkille 
ei tehty muutoksia. Tässä vaiheessa nostovarren palkkirakenteen laipat suunnitellaan 
valmistettavaksi 10 mm paksusta teräksestä ja uumat 12 mm paksusta teräksestä 
 
Kun nostovarren pituus oli päätetty, alkuperäisen geometrian mukaan pidennetylle nos-
tovarrelle suoritettiin FEM-analyysit seitsemässä eri kulma-asennossa. Anodikouran ja 
anodin massa kohdistettiin anodikouran kiinnityslaippaan kuvan 6 osoittamalla tavalla. 
Solid works -malleihin rakennettiin nostovarren kulman muutos anodikouran kiinnitys-
laipan kulmaa muuttamalla. Analyysissä nostovarren kiinnityspisteiksi lukittiin alahol-
kin reunat, joista todellisuudessakin nostovarren kiinnitys tapahtuu. Rakenteen analyy-
sissä käytettiin elementtityyppinä solid- elementtejä. Tuloksista tarkasteltiin suurimpien 
jännitysten sijainnit ja suuruudet. Tarkastelukohtien sijainnit on ilmaistu kuvassa. 
(Kuva 6.) 
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KUVA 6. Tarkastelukohtien sijainnit 
 
Suurimmat jännitykset löytyivät taivutuksista, joissa säde oli pienin ja kulma jyrkin. 
Jännityskeskittymien perusteella mallista valittiin tarkastelukohdat, joita muokkaamalla 
jännitysvaihteluita pyrittiin pienentämään.   
 
 
8 GEOMETRIAN OPTIMOINTI JA RAKENTEEN ANALYSOINTI 
 
Nostovarren kokoonpanomallista luotiin kaksi muokattua geometriaa, joissa jännitys-
keskittymien jyrkät kulmat pyöristettiin. Toisessa mallissa kulmat pyöristettiin vain pai-
kallisesti, ylä -ja alataitoksien kohdalta molemmin puolin nostovartta. Toisessa mallissa 
tehtiin kaari koko matkalle sisäpuolelle ja ulkopuolen pyöristykset paikallisesti. Mo-
lemmista malleista tehtiin FEM-analyysit seitsemässä eri kulma-asennossa, joiden poh-
jalta analysoitiin parempi rakenne jatkotoimenpiteisiin. Tuennat ja voimat kohdistettiin 
samalla tavalla, kuin analysoitaessa alkuperäistä geometriaa. Elementtityyppinä käytet-
tiin solid -elementtejä (Kuva 7.) 
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KUVA 7. Vertailtavat nostovarret 
 
Nostovarsi, jonka geometriassa tankin puoleinen sivu oli koko matkalta kaareva, osoit-
tautui FEM-analyysissä muodostavan suuremmat paikalliset jännitykset kaaren keski-
kohtaan. Tämä itsessään jo riitti toisen geometrian valintaan, koska väsyttävässä kuor-
mituksessa juuri paikalliset jännityshuiput ovat tyypillisesti kohtia, joista särön kasvu 
alkaa. Lisäksi kappaleen vaikea valmistettavuus muodostui merkittäväksi tekijäksi ja 
kyseinen geometria hylättiin. 
 
Jatkotarkasteluihin valittiin palkki, jonka geometriassa terävät kulmat oli pyöristetty 
paikallisesti. Kappaleelle suoritettiin FEM-analyysit, joista etsittiin jännityshuiput. 
Nostovarren kaarenmuotoisen päätylaipan liitoskohta sekä nostovarren alapäässä oleva 
avoin kohta, josta tahdistustanko tuodaan front endiin kiinni, kasasi ympärilleen muita 
kohtia reilusti suurempia jännityksiä. Kaarilaipan liitosta päätettiin olla muuttamatta 
ennen väsymislaskennan tuloksia. Tahdistustangon läpiviennin kohdalla olevan aukon 
sivuvahvikkeet jätettiin myös pois ennen väsymislaskentaa. Tarkastelukohtien sijainnit 
on ilmaistu kuvassa. (Kuva 8.) 
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KUVA 8. Tarkastelukohtien sijainnit 
 
Nostovarressa olevan tankin puoleisen sivun geometrian poiketessa alkuperäisestä geo-
metriasta jouduttiin muutoksia tekemään myös sisäpuolen uumana toimivaan osaan. 
Kun alkuperäisessä palkissa geometria oli suunniteltu siten, että palkin uuma kulki suo-
raan nostovarren kiinnitysholkkiin kiinni ja tankin puoleiseen sivuun vahvikekompo-
nentti tehtiin erillisestä palasta, mitoitettiin uudessa nostovarressa uuma kulkemaan yh-
tenä kappaleena tankin puoleiseen sivuun ja sisäpuolen vahvikekomponentti erillisestä 
kappaleesta. (Kuva 9.)  
 
 
KUVA 9. Alaholkin tuennan alkuperäinen geometria 
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Sisäpuolen vahvikekomponentti mallinnettiin alun perin kulkemaan samaa linjaa uu-
man pisimmän sivun kanssa alapuolen kiinnitysholkkiin asti. Koska tämä geometria 
osoittautui FEM-analyysissä kasaavan jännityksiä, päätettiin vahvikkeen geometriaan 
muuttaa taivutus, jolla vahvike tuotiin lähemmäksi kiinnitysholkin ulkoreunaa. (Kuva 
10.) 
 
 
KUVA 10. Alaholkin tuennan uusi geometria 
 
FEM-analyysin tuloksien myötä tahdistustangon läpiviennin molemmin puolin oleviin 
rakenteen sivulevyihin päätettiin laittaa vahvikekomponentit, kuten on myös alkuperäi-
sessä nostovarressa. Uuden nostovarren geometrian muutoksen johdosta vahvikekom-
ponentit piti myös muotoilla uudelle geometrialle. (Kuva 11.) 
 
 
KUVA 11. Vahvikekomponentit 
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Ensimmäisestä FEM-analyysistä saaduista tuloksista selvitettiin rakenteen käyttöikä 
sekä rakenteen heikoimmat kohdat. 12 mm paksusta levystä valmistettu palkki ei täyt-
tänyt kestoikävaatimusta kahden detaljin osalta. Detaljeihin 11 ja 12 kohdistuvat jänni-
tysvaihtelut muodostuvat liian suuriksi poikittaishitsille, jonka väsymisluokka, Δσc= 
56N/mm2. 
 
Ongelmaa aloitettiin ratkaisemaan siirtämällä nostovarren takalevyä hieman syvem-
mälle nostovarren sisälle, jolla pyrittiin saamaan levyosia kauemmaksi maksimijänni-
tysvaihteluista. Tällöin myös hitseihin kohdistuisi pienempi jännitys, koska maksimi-
jännitykset kohdistuvat levyosien reunoihin. Takalevy sijaitsi alun perin nostovarren 
takareunan tasalla ja muutoksen jälkeen sijainniksi asemoitui 12 mm palkkirakenteen 
sisäpuolelle uumaksi. 
 
Takalevyn sijainnin muutos pienensi jännitysvaihteluita, mutta ei itsessään riittänyt tuo-
maan rakenteen poikittaishitseille riittävää käyttöikää. Alkuperäisessä nostovarressa 
poikittaishitsi sijaitsee anodikouran kiinnitysputken symmetria-akselilla, johon kohdis-
tuu suurimmat jännitysvaihtelut. Poikittaishitsi päätettiin siirtää pois kiinnitysputken 
symmetrialinjalta. Hitsiä siirrettiin alaspäin pidentämällä kaariraudan sivuja 240 mm. 
Tämän jälkeen rakenteelle suoritettiin FEM-analyysit. Hitsaussauman sijainnin muutos 
merkitty kuvaan punaisella. (Kuva 12.) 
 
 
KUVA 12. Kaariraudan rakennemuutokset vertailussa 
 
FEM-analyysin tuloksista havaittiin jännityskeskittymien muodostuvan edelleen put-
ken symmetrialinjalle ja poikittaishitsin kohdalla esiintyvät jännitysvaihtelut eivät enää 
muodosta laitteen käyttöiän kannalta merkittäviä vaihteluita. Symmetrialinjalle jäävän 
pitkittäishitsin väsymisluokan ollessa 100 N/mm2 ei myöskään kyseisen hitsin jännitys-
vaihtelut nouse liian suureksi.  
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Edellä mainitun kaarirakenteen muutoksen myötä havaittiin anodikouran kiinnitysput-
ken jäykisteen muutosmahdollisuus, jolla voitaisiin vähentää nostovarteen tarvittavien 
komponenttien lukumäärää. Vaikka rakenne täytti jo vaaditun kestoiän, päätettiin kaa-
riraudan korkeutta vielä kasvattaa ja muuttaa rakennetta siten, että anodikouran kiinni-
tysputki kiinnitettäisiin kahteen levyosaan ympärihitsaamalla. Tämä toisi muutoksen 
alkuperäiseen geometriaan nähden siten, että anodikouran kiinnitysputki olisi tuettu 
kahdella levyrakenteelle myös yläpuolelta, aikaisemman yhden tuennan sijaan. Kom-
ponenttien lukumäärä myös vähenisi neljästä komponentista kahteen komponenttiin. 
Lisäksi nostovarren yläpäätä voitaisiin madaltaa tällä rakennemuutoksella. (Kuva 13.) 
 
 
KUVA 13. Yläkaaren geometria -ja rakennemuutokset 
 
Muutetulle geometrialle suoritettiin FEM-analyysi ja tuloksien myötä tehtiin väsymis-
laskenta. Rakenne täytti kestoikävaatimuksen 20 vuotta, mutta tulokset alkuperäiseen 
tuentaan nähden eivät parantuneet. Rakenteen yläpään madaltamisen johdosta vääntö-
varsi kuormittavaan kohtaan on pidempi. Voidaan olettaa tämän olevan syy siihen, että 
kestoikä ei pidentynyt. Laskennan Excel -taulukot liitteessä 3. 
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9 VÄSYMISLASKENTA JA TULOKSET 
 
Dynaamisesti kuormitettujen rakenteiden suunnittelussa rakenteen kestoikä määritetään 
maksimijännitysvaihteluiden perusteella. Hitsattujen rakennekohtien kuormituskerto-
jen lukumäärällinen kesto määritetään kaavalla: 
 
(
𝛥𝜎𝑐
Δσmax
) ³ ∗ 2 ∗ 10⁶     (1) 
 
Jossa: 
𝛥𝜎𝑐 on standardin määrittämä väsymisluokka kullekkin liitostyypille, 𝛥𝜎𝑚𝑎𝑥 on mak-
simijännitysvaihtelut ja 2 ∗ 10⁶ on kaavan vakio. 
 
Solid Works -mallien FEM-analyysien tulokset tuotiin Excel-taulukkoon, jolla suoritet-
tiin rakenteen kestoikälaskelma. Kunkin detaljin kohdalta kerättiin jännityksien luke-
mat seitsemässä eri kulma-asennossa. Opinnäytetyössä käytetystä analysointimenetel-
mästä on esitetty esimerkki rakenteen heikoimman kohdan, detaljin 9 vasemman puolen 
jännitysvaihtelut. Täydet Excel-taulukot lisätty liitteisiin. (Kuva 14.) 
 
 
KUVA 14. Jännitysvaihtelut detalji 9 vasen 
 
Taulukko tehtiin laskemaan maksimijännitysvaihtelut kunkin kulma-aseman jännityk-
sien väliltä, laskemaan jännitysvaihteluiden perusteella rakenteen kestoikä sykleinä ja 
vertaamaan syklikestoikää laitteelle halutun kokonaiskestoiän aikana kertyvän sykli-
määrän suhteen. Tästä määrittyi kestoikä vuosina. 
 
Väsymistarkasteluissa tulee myös suorittaa tietyn vaurionsietoperiaatteen mukaiset luo-
tettavuustarkastelut, joissa maksimijännitysvaihteluille asetetaan tietty ainesosavar-
muusluku vaurionseurauksista riippuen. Mitoitusperiaatteet taulukon 1 mukaisesti. 
 
TAULUKKO 1. Ainesosavarmuusluvut (SFS EN 1993-1-9) 
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Standardin EN-1993-1-10 vaurionsietoperiaatteen mukaan mitoitettaessa varmuuslu-
kuna käytetään kerrointa 1, mikäli vaurion seuraukset ovat pienet. Mikäli vaurion seu-
raukset ovat suuret, käytetään kerrointa 1.15. Vaurionsietoperiaatteen mukaan mitoitet-
taessa tulee huomioida, että rakenteelle muodostuu pakolliset määräaikaistarkastukset, 
jossa tulee löytää ja korjata mahdolliset säröt ennen murtumaa. 
 
Varman kestämisen periaatteen mukaan mitoitettaessa pienille vaurionseurauksille käy-
tetään kerrointa 1.15 ja suurille vaurionseurauksille kerrointa 1.35. Varman kestoiän 
periaatetta sovelletaan tilanteessa, jossa yhdessä rakenneosassa muodostuneet paikalli-
set säröt voivat johtaa nopeasti rakenneosan tai rakenteen murtumiseen (SFS EN 1993-
1-9.) 
 
Väsymislaskennassa huomioitiin nopeuden muutoksesta aiheutuva keskeiskiihtyvyys ja 
tangentinsuuntainen kiihtyvyys. Kiihtyvyydet huomioitiin jokaisessa sijainnin muutok-
sessa erillisessä FEM-analyysissä molempiin suuntiin ilman varsinaista kuormaa ja g:tä. 
Analyysit kiihtyvyyksien ja kuormien suhteen erotettiin kahteen eri osaan, jotta FEM -
analyysin tulos ei vääristyisi, kun nostovarsi alkaa jarruttamaan pysähdyspaikkaa varten 
ja kiihtyvyyden suunta muuttuu vastakkaiseksi. Opinnäytetyössä tehdyissä laskelmissa 
käytettiin varmuuskerrointa 1. Taulukot laskelmista liitteessä 2. 
 
 
10 RAKENTEEN KÄYTTÖIKÄ KUORMAA KASVATETTAESSA 
 
Opinnäytetyöprossin aikana yrityksen edustaja ilmaisi toiveen saada tietää nostovarren 
käyttöikä, mikäli kuormaa kasvatetaan ja mitä kohtia nostovarressa tulisi silloin vahvis-
taa, mikäli käyttöikä ei täyty. Tämä osio ei ota kantaa tarvittaviin rakennemuutoksiin, 
vaan ainoastaan tietoon siitä, mitkä kohdat rakenteessa ovat kriittisimmät suuremmalla 
kuormituksella. 
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Rakenteen käyttöiän voidaan todeta määrittyvän heikoimman detaljin mukaan. Raken-
teen heikoin kohta löytyy detaljin 9 vasemmalta puolelta, eli anodikouran kiinnitysput-
ken vierestä vahvikekomponentin pinnalta, jossa käyttöikä on 33 vuotta. Seuraavaksi 
heikoin kohta rakenteesta löytyy detaljin 9 keskikohdasta, jossa käyttöikä on 49 vuotta. 
Ylipäätään rakenteen heikoimmat kohdat voidaan todeta löytyvän detaljien 9 ja 10 alu-
eilta pois lukien detaljin 10 keskikohta. Näitä kohtia rakenteessa siis tulee vahvistaa, 
mikäli rakenteen kestoikää kuormitussyklien lukumäärän suhteen halutaan kasvattaa.  
 
Koska kyseessä on lineaarinen rakenne, käyttöiän muutos kuormaa kasvatettaessa sel-
vitettiin laskennallisesti lisäämällä jännityksiä kertomalla maksimijännitysvaihtelu al-
kuperäisen ja uuden kuorman osamäärällä. Toisin sanoen mikäli kuormaa kasvatetaan 
100 kg:lla, toimii maksimijännitysvaihteluiden kertoimena  
 
500 kg/400 kg = 1,25 
 
Käyttöikä vuosina laskettiin varmuuskertoimella 1 ja uusina kuormina käytettiin arvoja 
500 kg ja 600 kg. Laskelmien perusteella rakenteen maksimikuormaksi käyttöiälle 20 
vuotta määrittyy 475 kg. Kasvattamalla kuormaa 500 kg käyttöiäksi määrittyy 17 vuotta 
ja kuormalla 600 kg käyttöiäksi jää vielä 10 vuotta. Kuorman 600 kg tapauksessa ra-
kenteessa on 2 detaljikohtaa, jotka eivät täytä kestoikävaatimusta. Taulukot laskelmista 
liitteessä 2. 
 
 
11 VALMISTUSKUVAT 
 
Opinnäytetyöprosessin alussa toimeksiantajan kanssa sovittiin, että nostovarresta toi-
mitetaan valmistuskuvat sekä hitsauskuvat. Valmiskuvat tehtiin Solid Works -ohjel-
malla 3D-mallien pohjalta. Hitsaussaumat mitoitetaan ainevahvuuden mukaan, koska 
kuormittavana menetelmänä tarkasteltiin väsyttävä kuormitus. Valmistuskuvat toimi-
tettiin suoraan toimeksiantajalle. 
 
 
12 POHDINTA 
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Mielestäni opinnäytetyössä päästiin hyvin tavoitteisiin. Rakenteelle suunniteltiin yksit-
täisten osien muutoksia, joilla nostovarsi saatiin kestäväksi halutulle käyttöiälle, mo-
menttivarren pidennyttyä ja kuormitussyklimäärän ja -nopeuden kasvettua. Liikekul-
maa saatiin pienennettyä sekä tankin, Front endin ja altaan keskinäisiä etäisyyksiä kas-
vatettua. Opinnäytetyön aikana sivuprojektina keksittyjä kehitysideoita on listattuna 
seuraavissa kappaleissa. 
 
Nivelvarsimalli servomoottorilla. Opinnäytetyön aikana mallinnettiin nivelvarrellinen 
malli nostovarresta. Nostovarren liike tulisi toteuttaa kahdella servomoottorilla, joista 
toinen säätelisi nostovarren osaa 2 ja toinen anodikouran kulmaa. Nivelvarrellisella 
mallilla kulmien muutokset ainoastaan tahdistustankoa käyttämällä ei olisi mahdollista. 
Lisäksi servomoottoreilla toteutetulla liikkeellä pystyttäisiin nostovarren liikettä säätä-
mään eri variaatoille. Kyseisen nivelvarrellisen nostovarren periaatemalli on osoitettu 
liitteessä 11. 
 
Myös alkuperäisen geometrian mukaisella nostovarrella anodikouran kulman muutok-
sella liikkeen aikana pystyttäisiin saamaan etäisyyttä vielä suuremmaksi. Nämä muu-
tokset voisi toteuttaa servomoottorilla ja sähkösylinterillä. Anodikouran syvyyttä kas-
vattamalla voitaisiin saada laitteiden keskinäisiä etäisyyksiä suuremmiksi, liikekulmaa 
pienemmäksi sekä liikematkaa lyhemmäksi.  
 
Push-up unit voitaisiin mahdollisesti korvata kokonaan sijoittamalla ramppi valupöydän 
alapuolelle. Näin ollen voitaisiin anodin korotus muotista suorittaa valupöydän pyöri-
misliikkeellä. Työnnintappiin asennettaisiin rengas alapuolelle ja valupöydän alle teh-
täisiin ramppi, jota pitkin ajamalla anodin nosto tapahtuisi. 
 
Opinnäytetyön osiossa ”geometrian optimointi” käsitelty yläkaaren geometria -ja ra-
kennemuutokset -mukaisen mallin kehittäminen voisi myös tuoda palkkiin lisää kes-
toikää. Palkin yläpään korkeutta voisi hyvinkin kasvattaa koska opinnäytetyössä käsi-
tellyn muokatun palkin kyseisen kohdan korkeus on nykyistä palkkia 68 mm mata-
lampi. Kyseisessä kohdassa on rakenteen pienin kestoikä.  
20 
 
LÄHTEET 
 
Hietikko, Esa 2013. Palkki, Lujuuslaskennan perusteet. Helsinki: BoD – Books on 
Demand. 
 
Koivisto ym. 2008. Konetekniikan materiaalioppi. Helsinki: Edita Prima Oy 
 
Pennala, Erkki 1999. Lujuusopin perusteet. Helsinki: Hakapaino Oy 
 
Ruukki 2011. Hitsatut profiilit. PDF-dokumentti. http://software.ruukki.com/Hand-
books+and+Guides/Ruukki-Hitsatut-Profiilit-Kasikirja-2010_PDF-versio.pdf. Päivi-
tetty 8.2.2011. Luettu 1.9.2015 
 
Outotec 2015. Copper anode casting. Www –dokumentti. http://www.ou-
totec.com/en/Products--services/Non-ferrous-metals-processing/Copper/Anode-cast-
ing/. Päivitetty 21.9.2015. Luettu 22.9.2015 
 
SFS EN 1993-1-9. EUROCODE 3: TERÄSRAKENTEIDEN SUUNNITTELU. OSA 
1-9: VÄSYMINEN. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto SFS. Vahvistettu ja julkaistu 
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LIITE 1 
Liikeratasuunnitelman periaatekuva 
 
 
 
LIITE 2 
Jännitysjakauman esimerkkikuva 
 
LIITE 3(1) 
  FEM -analyysin tulokset 
JÄNNITYKSET Uusi geometria. 400kg anodi  KESTOIKÄN (Δσc/Δσmax)³*2*10⁶
t1 
(syklimäärä 
vuodessa) Nvaadittu### SYKLIÄ
DETAIL 1 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80
N/mm 30 30 28 29 28 28 26 t1
Δσmax 3,8 Ndet 1,87E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 7101 VUOTTA t2vaadittu20 vuotta
t3 Ndetn
DETAIL 2
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80 Kestoikä laskelmistat2= t3/t1
N/mm 9 11 11 6 6 6 6
Δσmax 5,9 Ndet 4,99E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 1897 VUOTTA
DETAIL 3
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 22 23 24 24 22 21 20
Δσmax 3,6 Ndet 4,29E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 16312 VUOTTA
DETAIL 4
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 20 21 23 24 23 23 22
Δσmax 3,4 Ndet 5,09E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 19363 VUOTTA
DETAIL 5
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 18 21 19 18 16 17 15
Δσmax 5,9 Ndet 9,74E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 3706 VUOTTA
DETAIL 6
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 19 19 18 17 17 19 19
Δσmax 2,1 Ndet 2,16E+11 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 82176 VUOTTA
DETAIL 7
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 17 18 22 24 27 27 26
Δσmax 10,1 Ndet 1,94E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 739 VUOTTA
DETAIL 8
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 25 30 30 29 22 19 17
Δσmax 13,3 Ndet 8,50E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 323 VUOTTA
DETAIL 9
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 23 17 28 30 28 26 22
Δσmax 13 Ndet 4,25E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 16 VUOTTA EI TÄYTÄ VAATIMUKSIA
DETAIL 9 VASEN
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 18 20 18 16 12 12 10
Δσmax 10,1 Ndet 9,06E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 34 VUOTTA
DETAIL 9 OIKEA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 13 13 14 16 16 19 14
Δσmax 5,6 Ndet 5,31E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 202 VUOTTA
DETAIL 10 VASEN
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 12 11 16 15 28 26 20
Δσmax 16,5 Ndet 2,08E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 8 VUOTTA EI TÄYTÄ VAATIMUKSIA
DETAIL 10 OIKEA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 25 28 12 15 14 9 10
Δσmax 18,6 Ndet 1,45E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 6 VUOTTA EI TÄYTÄ VAATIMUKSIA
DETAIL 10
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 6 8 11 11 9 8 5
Δσmax 6,4 Ndet 3,56E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 135 VUOTTA EI TÄYTÄ VAATIMUKSIA
DETAIL 11
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 24 16 4 11 26 30 30
Δσmax 26,2 Ndet 1,95E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 7 VUOTTA EI TÄYTÄ VAATIMUKSIA
DETAIL 12
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 34 31 23 11 8 16 16
Δσmax 25,8 Ndet 2,05E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 8 VUOTTA EI TÄYTÄ VAATIMUKSIA
 
 
LIITE 3(2) 
  FEM -analyysin tulokset 
JÄNNITYKSET Uusi geometria. Vahvistettu. 400kg anodi  KESTOIKÄN (Δσc/Δσmax)³*2*10⁶
t1 (syklimäärä 
vuodessa) Nvaadittu### SYKLIÄ
DETAIL 1 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80
N/mm 24 24 23 23 21 23 22 KESTOIKÄ SYKLIÄ t1
Δσmax 3,3 Ndet 2,85E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 10843 VUOTTA t2vaadittu20 vuotta
t3 Ndetn
DETAIL 2 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80 Kestoikä laskelmistat2= t3/t1
N/mm 9 11 10 6 7 7 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,9 Ndet 8,70E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 3312 VUOTTA
DETAIL 3 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 14 17 17 19 19 17 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,3 Ndet 1,34E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 5112 VUOTTA
DETAIL 4 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 21 16 16 19 20 16 19 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,5 Ndet 1,20E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 4574 VUOTTA
DETAIL 5 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 17 17 16 17 26 28 25 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 11,8 Ndet 1,22E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 463 VUOTTA
DETAIL 6 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 28 29 26 17 13 20 18 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 15,7 Ndet 5,17E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 197 VUOTTA
DETAIL 7
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 18 19 20 24 25 26 21 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,4 Ndet 3,37E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 1284 VUOTTA
DETAIL 8 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 24 22 22 24 20 18 13 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,8 Ndet 1,59E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 604 VUOTTA
DETAIL 9 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 24 26 28 29 28 26 20 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 9 Ndet 1,28E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 49 VUOTTA
DETAIL 9 VASEN
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 19 19 19 15 12 11 9 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,2 Ndet 8,79E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 33 VUOTTA
DETAIL 9 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 13 12 13 15 18 18 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,6 Ndet 3,25E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 124 VUOTTA
DETAIL 10 VASEN VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 10 12 13 15 14 16 11 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,4 Ndet 3,56E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 135 VUOTTA
DETAIL 10 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 16 16 15 10 12 9 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,9 Ndet 1,32E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 50 VUOTTA
DETAIL 10 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 9 10 9 6 10 8 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,2 Ndet 1,26E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 479 VUOTTA
DETAIL 11 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 33 30 15 10 29 31 21 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 22,9 Ndet 2,92E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 11 VUOTTA EI TÄYTÄ VAATIMUKSIA
DETAIL 12 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 21 40 29 11 16 22 29 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 29,17 Ndet 1,42E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 5 VUOTTA EI TÄYTÄ VAATIMUKSIA
 
 
LIITE 3(3) 
  FEM -analyysin tulokset 
 KESTOIKÄN (Δσc/Δσmax)³*2*10⁶
Nvaadittu##### SYKLIÄ
JÄNNITYKSET. Uusi geometria. Vahvistettu. Yläkaaren geometriamuutokset. 400kg anodi
t1 (syklimäärä 
vuodessa) t1
DETAIL 1 VÄSYMISLUOKKA t2vaadittu 20 vuotta
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80 t3 Ndetn
N/mm 24 24 23 23 21 23 22 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 3,3 Ndet 2,85E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 10843 VUOTTA
Kestoikä laskelmistat2= t3/t1
DETAIL 2 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80
N/mm 9 11 10 6 7 7 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,9 Ndet 8,70E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 3312 VUOTTA
DETAIL 3 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 14 17 17 19 19 17 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,3 Ndet 1,34E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 5112 VUOTTA
DETAIL 4 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 21 16 16 19 20 16 19 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,5 Ndet 1,20E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 4574 VUOTTA
DETAIL 5 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 17 17 16 17 26 28 25 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 11,8 Ndet 1,22E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 463 VUOTTA
DETAIL 6 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 28 29 26 17 13 20 18 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 15,7 Ndet 5,17E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 197 VUOTTA
DETAIL 7
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 18 19 20 24 25 26 21 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,4 Ndet 3,37E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 1284 VUOTTA
DETAIL 8 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 24 22 22 24 20 18 13 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,8 Ndet 1,59E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 604 VUOTTA
DETAIL 9 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 24 26 28 29 28 26 20 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 9 Ndet 1,28E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 49 VUOTTA
DETAIL 9 VASEN
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 19 19 19 15 12 11 9 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,2 Ndet 8,79E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 33 VUOTTA
DETAIL 9 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 13 12 13 15 18 18 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,6 Ndet 3,25E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 124 VUOTTA
DETAIL 10 VASEN VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 10 12 13 15 14 16 11 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,4 Ndet 3,56E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 135 VUOTTA
DETAIL 10 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 16 16 15 10 12 9 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,9 Ndet 1,32E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 50 VUOTTA
DETAIL 10 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 9 10 9 6 10 8 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,2 Ndet 1,26E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 479 VUOTTA
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 11 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 8 8 10 10 16 14 12 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,69 Ndet 7,72E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 294 VUOTTA
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 12 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 14 16 15 11 12 9 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,99 Ndet 6,89E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 262 VUOTTA
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LIITE 3(4) 
  FEM -analyysin tulokset 
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DETALJIKOHTAISET JÄNNITYSVAIHTELUT KAAVIOINA  
TAULUKKO: JÄNNITYKSET. Uusi geometria. Vahvistettu. Yläkaaren 
geometriamuutokset. 400kg anodi 
x-akselilla kulma-asema 
y-akselilla jännitys 
 
 
LIITE 3(5) 
  FEM -analyysin tulokset 
JÄNNITYKSET. Uusi geometria. Vahvistettu. Yläkaaren geometria ja rakennemuutokset. 400kg anodi  KESTOIKÄN (Δσc/Δσmax)³*2*10⁶
Nvaadittu### SYKLIÄ
DETAIL 1 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80
N/mm 24 24 23 23 21 23 22 KESTOIKÄ SYKLIÄ
t1 
(syklimäärä 
vuodessa) t1
Δσmax 3,3 Ndet 2,85E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 10843 VUOTTA t2vaadittu20 vuotta
DETAIL 2 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80 Kestoikä laskelmistat2= t3/t1
N/mm 9 11 10 6 7 7 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,9 Ndet 8,70E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 3312 VUOTTA
DETAIL 3 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 14 17 17 19 19 17 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,3 Ndet 1,34E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 5112 VUOTTA
DETAIL 4 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 21 16 16 19 20 16 19 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,5 Ndet 1,20E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 4574 VUOTTA
DETAIL 5 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 17 17 16 17 26 28 25 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 11,8 Ndet 1,22E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 463 VUOTTA
DETAIL 6 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 28 29 26 17 13 20 18 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 15,7 Ndet 5,17E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 197 VUOTTA
DETAIL 7
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 18 19 20 24 25 26 21 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,4 Ndet 3,37E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 1284 VUOTTA
DETAIL 8 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 24 22 22 24 20 18 13 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,8 Ndet 1,59E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 604 VUOTTA
DETAIL 9 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 19 23 27 26 27 24 17 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,12 Ndet 9,00E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 34 VUOTTA
DETAIL 9 VASEN
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 22 23 26 15 14 16 16 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 12,034 Ndet 5,35E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 20 VUOTTA
DETAIL 9 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 19 13 14 14 19 21 17 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,23 Ndet 2,47E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 94 VUOTTA
DETAIL 10 VASEN VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 13 12 12 13 12 16 11 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,456 Ndet 1,05E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 401 VUOTTA
DETAIL 10 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 15 17 16 8 12 9 9 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,844 Ndet 1,35E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 51 VUOTTA
DETAIL 10 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 11 14 16 10 16 12 9 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,355 Ndet 2,35E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 89 VUOTTA
DETAIL 11 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 8 12 14 13 16 13 10 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,392 Ndet 5,94E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 226 VUOTTA
DETAIL 12 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 11 16 16 12 14 10 6 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,251 Ndet 3,26E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 124 VUOTTA
 
 
LIITE 3(6) 
  FEM -analyysin tulokset 
JÄNNITYKSET +50kg  KESTOIKÄN (Δσc/Δσmax)³*2*10⁶
t1 (syklimäärä 
vuodessa) Nvaadittu### SYKLIÄ
DETAIL 1 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80
N/mm 24 24 23 23 21 23 22 KESTOIKÄ SYKLIÄ t1
Δσmax 3,3 Ndet 2,00E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 7615 VUOTTA t2vaadittu20 vuotta
Δσmax*1,25 3,7 t3 Ndetn
DETAIL 2 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80 Kestoikä laskelmistat2= t3/t1
N/mm 9 11 10 6 7 7 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,9 Ndet 6,11E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 2326 VUOTTA
Δσmax*1,25 5,5
DETAIL 3 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 14 17 17 19 19 17 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,3 Ndet 9,44E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 3590 VUOTTA
Δσmax*1,25 6,0
DETAIL 4 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 21 16 16 19 20 16 19 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,5 Ndet 8,44E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 3213 VUOTTA
Δσmax*1,25 6,2
DETAIL 5 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 17 17 16 17 26 28 25 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 11,8 Ndet 8,55E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 325 VUOTTA
Δσmax*1,25 13,3
DETAIL 6 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 28 29 26 17 13 20 18 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 15,7 Ndet 3,63E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 138 VUOTTA
Δσmax*1,25 17,7
DETAIL 7
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 18 19 20 24 25 26 21 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,4 Ndet 2,37E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 902 VUOTTA
Δσmax*1,25 9,5
DETAIL 8 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 24 22 22 24 20 18 13 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,8 Ndet 1,12E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 424 VUOTTA
Δσmax*1,25 12,2
DETAIL 9 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 24 26 28 29 28 26 20 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 9 Ndet 8,99E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 34 VUOTTA
Δσmax*1,25 10,1
DETAIL 9 VASEN
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 19 19 19 15 12 11 9 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,2 Ndet 6,18E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 23 VUOTTA
Δσmax*1,25 11,5
DETAIL 9 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 13 12 13 15 18 18 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,6 Ndet 2,28E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 87 VUOTTA
Δσmax*1,25 7,4
DETAIL 10 VASEN VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 10 12 13 15 14 16 11 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,4 Ndet 2,50E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 95 VUOTTA
Δσmax*1,25 7,2
DETAIL 10 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 16 16 15 10 12 9 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,9 Ndet 9,30E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 35 VUOTTA
Δσmax*1,25 10,0
DETAIL 10 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 9 10 9 6 10 8 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,2 Ndet 8,85E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 337 VUOTTA
Δσmax*1,25 4,7
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 11 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 8 8 10 10 16 14 12 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,69 Ndet 5,42E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 206 VUOTTA
Δσmax*1,25 8,7
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 12 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 14 16 15 11 12 9 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,99 Ndet 4,84E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 184 VUOTTA
Δσmax*1,25 9,0
LIITE 3(7) 
  FEM -analyysin tulokset 
JÄNNITYKSET +75kg  KESTOIKÄN (Δσc/Δσmax)³*2*10⁶
t1 (syklimäärä 
vuodessa) Nvaadittu### SYKLIÄ
DETAIL 1 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80
N/mm 24 24 23 23 21 23 22 KESTOIKÄ SYKLIÄ t1
Δσmax 3,3 Ndet 1,70E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 6475 VUOTTA t2vaadittu20 vuotta
Δσmax*1,25 3,9 t3 Ndetn
DETAIL 2 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80 Kestoikä laskelmistat2= t3/t1
N/mm 9 11 10 6 7 7 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,9 Ndet 5,20E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 1978 VUOTTA
Δσmax*1,25 5,8
DETAIL 3 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 14 17 17 19 19 17 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,3 Ndet 8,02E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 3053 VUOTTA
Δσmax*1,25 6,3
DETAIL 4 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 21 16 16 19 20 16 19 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,5 Ndet 7,18E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 2732 VUOTTA
Δσmax*1,25 6,5
DETAIL 5 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 17 17 16 17 26 28 25 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 11,8 Ndet 7,27E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 277 VUOTTA
Δσmax*1,25 14,0
DETAIL 6 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 28 29 26 17 13 20 18 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 15,7 Ndet 3,09E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 117 VUOTTA
Δσmax*1,25 18,6
DETAIL 7
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 18 19 20 24 25 26 21 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,4 Ndet 2,02E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 767 VUOTTA
Δσmax*1,25 10,0
DETAIL 8 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 24 22 22 24 20 18 13 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,8 Ndet 9,48E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 361 VUOTTA
Δσmax*1,25 12,8
DETAIL 9 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 24 26 28 29 28 26 20 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 9 Ndet 7,64E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 29 VUOTTA
Δσmax*1,25 10,7
DETAIL 9 VASEN
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 19 19 19 15 12 11 9 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,2 Ndet 5,25E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 20 VUOTTA
Δσmax*1,25 12,1
DETAIL 9 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 13 12 13 15 18 18 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,6 Ndet 1,94E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 74 VUOTTA
Δσmax*1,25 7,8
DETAIL 10 VASEN VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 10 12 13 15 14 16 11 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,4 Ndet 2,13E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 81 VUOTTA
Δσmax*1,25 7,6
DETAIL 10 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 16 16 15 10 12 9 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,9 Ndet 7,90E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 30 VUOTTA
Δσmax*1,25 10,6
DETAIL 10 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 9 10 9 6 10 8 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,2 Ndet 7,52E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 286 VUOTTA
Δσmax*1,25 5,0
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 11 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 8 8 10 10 16 14 12 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,69 Ndet 4,61E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 176 VUOTTA
Δσmax*1,25 9,1
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 12 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 14 16 15 11 12 9 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,99 Ndet 4,11E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 156 VUOTTA
Δσmax*1,25 9,5
LIITE 3(8) 
  FEM -analyysin tulokset 
JÄNNITYKSET +100kg  KESTOIKÄN (Δσc/Δσmax)³*2*10⁶
t1 (syklimäärä 
vuodessa) Nvaadittu### SYKLIÄ
DETAIL 1 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80
N/mm 24 24 23 23 21 23 22 KESTOIKÄ SYKLIÄ t1
Δσmax 3,3 Ndet1 1,46E+10 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 5551 VUOTTA t2vaadittu20 vuotta
Δσmax*1,25 4,1 t3 Ndetn
DETAIL 2 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80 Kestoikä laskelmistat2= t3/t1
N/mm 9 11 10 6 7 7 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,9 Ndet1 4,46E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 1696 VUOTTA
Δσmax*1,25 6,1
DETAIL 3 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 14 17 17 19 19 17 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,3 Ndet1 6,88E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 2617 VUOTTA
Δσmax*1,25 6,6
DETAIL 4 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 21 16 16 19 20 16 19 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,5 Ndet1 6,15E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 2342 VUOTTA
Δσmax*1,25 6,9
DETAIL 5 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 17 17 16 17 26 28 25 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 11,8 Ndet1 6,23E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 237 VUOTTA
Δσmax*1,25 14,8
DETAIL 6 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 28 29 26 17 13 20 18 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 15,7 Ndet1 2,65E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 101 VUOTTA
Δσmax*1,25 19,6
DETAIL 7
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 18 19 20 24 25 26 21 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,4 Ndet1 1,73E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 657 VUOTTA
Δσmax*1,25 10,5
DETAIL 8 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 24 22 22 24 20 18 13 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,8 Ndet1 8,13E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 309 VUOTTA
Δσmax*1,25 13,5
DETAIL 9 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 24 26 28 29 28 26 20 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 9 Ndet 6,55E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 25 VUOTTA
Δσmax*1,25 11,3
DETAIL 9 VASEN
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 19 19 19 15 12 11 9 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,2 Ndet 4,50E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 17 VUOTTA
Δσmax*1,25 12,8
DETAIL 9 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 13 12 13 15 18 18 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,6 Ndet 1,66E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 63 VUOTTA
Δσmax*1,25 8,3
DETAIL 10 VASEN VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 10 12 13 15 14 16 11 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,4 Ndet 1,82E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 69 VUOTTA
Δσmax*1,25 8,0
DETAIL 10 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 16 16 15 10 12 9 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,9 Ndet 6,78E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 26 VUOTTA
Δσmax*1,25 11,1
DETAIL 10 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 9 10 9 6 10 8 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,2 Ndet 6,45E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 245 VUOTTA
Δσmax*1,25 5,3
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 11 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 8 8 10 10 16 14 12 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,69 Ndet 3,95E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 150 VUOTTA
Δσmax*1,25 9,6
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 12 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 14 16 15 11 12 9 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,99 Ndet 3,53E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 134 VUOTTA
Δσmax*1,25 10,0
LIITE 3(9) 
  FEM -analyysin tulokset 
JÄNNITYKSET +200kg  KESTOIKÄN (Δσc/Δσmax)³*2*10⁶
t1 (syklimäärä 
vuodessa) Nvaadittu### SYKLIÄ
DETAIL 1 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80
N/mm 24 24 23 23 21 23 22 KESTOIKÄ SYKLIÄ t1
Δσmax 3,3 Ndet 8,44E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 3213 VUOTTA t2vaadittu20 vuotta
Δσmax*1,25 5,0 t3 Ndetn
DETAIL 2 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 80 Kestoikä laskelmistat2= t3/t1
N/mm 9 11 10 6 7 7 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,9 Ndet 2,58E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 981 VUOTTA
Δσmax*1,25 7,4
DETAIL 3 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 14 17 17 19 19 17 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,3 Ndet 3,98E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 1515 VUOTTA
Δσmax*1,25 8,0
DETAIL 4 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 21 16 16 19 20 16 19 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 5,5 Ndet 3,56E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 1355 VUOTTA
Δσmax*1,25 8,3
DETAIL 5 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 17 17 16 17 26 28 25 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 11,8 Ndet 3,61E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 137 VUOTTA
Δσmax*1,25 17,7
DETAIL 6 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 28 29 26 17 13 20 18 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 15,7 Ndet 1,53E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 58 VUOTTA
Δσmax*1,25 23,6
DETAIL 7
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 18 19 20 24 25 26 21 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,4 Ndet 1,00E+09 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 380 VUOTTA
Δσmax*1,25 12,6
DETAIL 8 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 100
N/mm 24 22 22 24 20 18 13 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,8 Ndet 4,70E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 179 VUOTTA
Δσmax*1,25 16,2
DETAIL 9 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 24 26 28 29 28 26 20 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 9 Ndet 3,79E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 14 VUOTTA
Δσmax*1,25 13,5
DETAIL 9 VASEN
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 19 19 19 15 12 11 9 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 10,2 Ndet 2,61E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 10 VUOTTA
Δσmax*1,25 15,3
DETAIL 9 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 13 12 13 15 18 18 15 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,6 Ndet 9,62E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 37 VUOTTA
Δσmax*1,25 9,9
DETAIL 10 VASEN VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 10 12 13 15 14 16 11 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 6,4 Ndet 1,05E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 40 VUOTTA
Δσmax*1,25 9,6
DETAIL 10 OIKEA VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 16 16 15 10 12 9 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 8,9 Ndet 3,92E+07 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 15 VUOTTA
Δσmax*1,25 13,4
DETAIL 10 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 36
N/mm 9 10 9 6 10 8 7 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 4,2 Ndet 3,73E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 142 VUOTTA
Δσmax*1,25 6,3
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 11 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 8 8 10 10 16 14 12 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,69 Ndet 2,29E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 87 VUOTTA
Δσmax*1,25 11,5
DETALJIKOHDAT MUUTETTU HITSISAUMOJEN KOHDALLE
DETAIL 12 VÄSYMISLUOKKA
-75 -43 -25 0 25 43 58 Δσc 56
N/mm 14 16 15 11 12 9 8 KESTOIKÄ SYKLIÄ
Δσmax 7,99 Ndet 2,04E+08 SYKLIÄ 2628000 KESTOIKÄ 78 VUOTTA
Δσmax*1,25 12,0
     LIITE 4 
Nivelvarrellisen anodinostimen periaatemalli 
 
 
 
 
     LIITE 5 
Lujuuslaskentaraportti 
 
